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锋面北侧冷气团中连续降雹环境场特征及成因

许爱华１）　陈云辉１
）
　陈　涛２

）
　张娟娟１

）

１）（江西省气象台，南昌３３００４６）　２
）（国家气象中心，北京１０００８１）

摘　　要

对２００９年２月２４日—３月５日我国南方锋面北侧冷气团中连续冰雹天气过程的环流形势和环境场特征及形

成机理进行分析。此次冰雹过程是发生在我国南方典型的连阴雨天气形势背景下，欧亚中高纬度地区为两槽一脊

形势，副热带高压偏强、中南半岛为低槽区，青藏高原有５次短波槽东移，中层７００ｈＰａ暖湿气流势力强盛。中层强

西南暖湿气流在强锋区（冷垫）上抬升，形成我国南方典型的高架雷暴。高架雷暴的发生与中低层强温度锋区、中

层７００ｈＰａ不低于２０ｍ·ｓ－１的西南急流、强风垂直切变、对流层中层较大的温度直减率、较低的０℃层高度（４ｋｍ

以下）有关。
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引　言

冰雹等强对流天气是在一定的大尺度环流背景

下，由各种物理条件相互作用形成的中尺度天气系

统产生的结果［１］。许焕斌等［２３］研究了冰雹形成和

增长致灾的机理，提出了新的“穴道”动力与微物理

相互耦合的概念模型。洪延超等［４］、康凤琴等［５］利

用三维冰雹云模式，模拟了各类冰雹形成和增长的

微物理过程，指出在雹云发展阶段早期，霰、冻滴和

雨水的极大产生率均位于６ｋｍ高度附近，这里是

雹坯及冰雹形成的源区。王令等［６］、朱敏华等［７］、王

瑾等［８］对冰雹发生的多普勒天气雷达特征进行了详

细分析，研究了冰雹风暴发生、发展的雷达反射率因

子和径向速度等产品特征，发现了一些有预报意义

的因子。许多学者［９１２］对华东地区冷涡槽后类冰雹

成因进行了分析，指出强垂直风切变、中低层强的温

度直减率、低层切变线、干线和地面辐合线是这类冰

雹发生的有利的热力和动力条件，给出了概念模型

和相关的物理量阈值。郭荣芬等［１３］研究发现在有

利天气背景下，强对流天气多发生在急流与锋面相

互作用的湿度锋湿区内斜压不稳定的环境中。李英

等［１４］利用湿位涡理论研究云南南部冰雹发现，冰雹

发生在θｓｅ陡立密集区，湿斜压涡度、倾斜涡度发展，

犕犘犞２ 负值区南侧或正值区北侧利于冰雹发生。以

上研究冰雹大多数发生在锋前或锋面附近的低层高

温高湿、不稳定环境中，对于锋后湿冷环境条件下产

生的冰雹，特别是南方大范围持续性锋后冰雹研究

较少。同时由于对这类冰雹形成原因认识不足，造

成对这类冰雹漏报。因此，本文利用常规观测资料、

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，对２００９年２月２４日—

３月５日我国南方出现锋后连续冰雹天气过程的特

点、环流形势及要素场特征及形成机理、预报判据进

行分析和探讨，以期加深对此类过程的认识，并为此

类天气过程预报、预警提供参考。

１　天气实况

２００９年２月２４日—３月５日贵州、湖南、湖北、

江西出现了连续降雹天气，表１是国家气象观测站

的冰雹天气实况。从表１可以看到，湖南冰雹范围

最大，持续时间最长，达到１０ｄ，贵州次之，湖北、江

西冰雹日数为２～３ｄ。从冰雹的直径来看，绝大多

数在１０ｍｍ以下，有３个站达到１２～２０ｍｍ。范围

２０１２０８０６收到，２０１２１１１５收到再改稿。

资助项目：公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１００６００２），全国强对流预报专家团队项目
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最大是２月２６日、３月１日和３月３日。可见，这次

降雹过程的特点是范围大，时间长，冰雹直径大多比

较小，直径小于５ｍｍ的可能是霰（软雹）。初春我

国南方出现如此大范围的连续多日降雹比较少见。

表１　２００９年２月２４日—３月５日降雹站数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犺犪犻犾犳犪犾犾狊狅犫狊犲狉狏犲犱犳狉狅犿２４犉犲犫狉狌犪狉狔狋狅５犕犪狉犮犺犻狀２００９

省份 ０２２４ ０２２５ ０２２６ ０２２７ ０２２８ ０３０１ ０３０２ ０３０３ ０３０４ ０３０５

贵州 １（１４） １１（９） ７（８） ６（６） １８（８） ４（２０）

湖南 １（３） ３（８） １０（６） １２（８） ２（３） ８（７） ３（４） ３３（１２） ３（４） １（７）

湖北 １（３） ４（５） ４（５） １（２）

江西 ３（４） ３（３）

　　　　　注：括号中为最大冰雹直径，单位：ｍｍ。

２　环流背景与天气系统配置

２．１　环流背景

分析２００９年２月２４日—３月４日２０：００（北京

时，下同）５００ｈＰａ欧亚平均高度场（图１ａ）和逐日高

空图发现，欧亚中高纬上空为两槽一脊的经向型环

流（比冬季环流大）。东亚大槽位于１２０°Ｅ附近，３

月３—５日有东亚大槽替换过程。我国上空４０°Ｎ以

北为西西北气流，在青藏高原东部（甘肃到四川西

部）有一低槽，整个青藏高原为大范围２４ｈ负变高，

在甘肃达到－３ｄａｇｐｍ。孟加拉湾到中南半岛为宽

广的低压槽区。西南地区东部到长江中下游地区、

江南、华南为明显的东高西低形势，并为强盛的西南

气流控制。副热带高压脊线位于１５°Ｎ，５８８ｄａｇｐｍ

线西伸脊点在１２２°～１２５°Ｅ附近，与多年３月上旬

平均位置相比，位置偏北偏西。１０°～４０°Ｎ，１１０°～

１６０°Ｅ地区为大范围２４ｈ正变高，中心达到１０ｄａｇ

ｐｍ。平均气压场（图１ｂ）显示，我国南方处冷高压

底部。从逐日地面图分析发现，冷锋从江南南部缓

慢向华南和西南地区移动，２月２６日—３月３日成

为华南静止锋和滇黔静止锋，３月４—５日静止锋向

南和西南方向移动，冰雹天气过程结束。冰雹发生

在锋面北侧冷气团中，距地面锋面３００～６００ｋｍ。

图１　２００９年２月２４日２０：００—３月４日２０：００平均５００ｈＰａ高度（实线，单位：ｄａｇｐｍ）与２４ｈ变

高（虚线；单位：ｄａｇｐｍ）（ａ）和平均海平面气压（实线，单位：ｈＰａ）、平均１０ｍ风（风羽）（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ｗｉｔｈ２４ｈｈｅｉｇｈｔｃｈａｎｇｅｌｉｎｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）（ａ）

ａｎｄｔｈｅｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ｗｉｔｈ１０ｍｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）（ｂ）ｆｒｏｍ２４Ｆｅｂ２００９ｔｏ４Ｍａｒ２００９

２．２　天气系统配置

连续冰雹期间，天气形势稳定，影响系统相似。

选取冰雹范围明显扩大的２月２６日和范围较大的

３月１日进行分析。从图２可以看到，２月２６日和

３月１日天气系统的配置相同之处：青藏高原东部

有低槽向东移，冰雹发生在８５０ｈＰａ１２～１４ｍ·ｓ
－１

西南急流北侧和７００ｈＰａ２０ｍ·ｓ－１以上的急流轴

下方，多数在８５０ｈＰａ切变北侧，９２５ｈＰａ切变线和

地面锋面位于华南和西南地区东部，系统的坡度小，

９２５ｈＰａ切变线（边界层的辐合）距离降雹区５００ｋｍ

以上，这与通常的强对流天气发生在锋前或锋面附

近不同，也是这类冰雹过程的特殊性。由此可见，这

是一次出现在地面锋面北侧冷气团中层暖空气势力

强盛的连续多日冰雹天气。
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图２　２００９年２月２６日（ａ）和３月１日（ｂ）冰雹落区（绿色）天气系统配置图

（灰色：９２５ｈＰａ切变和急流；红色：８５０ｈＰａ切变和急流；棕色：７００ｈＰａ切变和急流；

紫色：２００ｈＰａ急流；急流后端的数值为急流核风速大小）

Ｆｉｇ．２　Ｈａｉｌｆａｌｌａｒｅａｓ（ｇｒｅｅｎ）ｏｎ２６Ｆｅｂ２００９（ａ）ａｎｄ１Ｍａｒｃｈ２００９（ｂ）ｗｉｔｈ

ｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

（ｇｒａｙ：９２５ｈＰａｓｈｅａｒａｎｄｊｅｔ；ｒｅｄ：８５０ｈＰａｓｈｅａｒａｎｄｊｅｔ；ｂｒｏｗｎ：７００ｈＰａ

ｓｈｅａｒａｎｄｊｅｔ；ｐｕｒｐｌｅ：２００ｈＰａｊｅｔ；ｆｉｇｕｒｅｓｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙ）

３　冰雹发生期间环境场要素特征

３．１　上干下湿的湿度场特征

图３ａ是基于ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料（水平分

辨率为１°×１°）沿２５°Ｎ，１１０°Ｅ风和相对湿度随时间

的演变。从图３ａ可以看到，８００ｈＰａ以下相对湿度达

到９５％，接近饱和。２００９年２月２７日前７００ｈＰａ相

对湿度在７０％以下，而在２７日以后湿度上升到８０％

以上，５００ｈＰａ以上湿度低于７０％。这种上干下湿的

分布有利于２４°～２８°Ｎ湘黔地区连续性降雹。图４

实况探空也表现出了显著的上干下湿特征。

图３　２００９年２—３月２５°Ｎ，１１０°Ｅ处风和相对湿度（阴影）随时间的演变（ａ）及２００９年

２月４日０８：００—３月４日２０：００８５０ｈＰａ平均风场和平均温度（等值线，单位：℃）、平均相对湿度场（阴影）（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｗｉｎｄａｔ２５°Ｎ，１１０°Ｅａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａ）

ｄｕｒｉｎｇＦｅｂｒｕａｒｙ—Ｍａｒｃｈ２００９（ａ），ａｎｄ８５０ｈＰａａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄａｎｄａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃），

ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ｆｒｏｍ０８００ＢＴ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙｔｏ２０００ＢＴ４Ｍａｒｃｈｉｎ２００９（ｂ）

３．２　低层强水平温度梯度

图３ｂ是８５０ｈＰａ平均温度、风场、相对湿度，从

图３ｂ可知，在江南、华南北部到川贵一带有强温度锋

区存在，强度达到１４℃／５个纬度，与文献［１５］中统计

分析得到的江西此类冰雹过程的锋区强度一致。理

论和实践表明，当有低槽移过强锋区上空时，加强锋
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区上空的上升运动，为对流天气产生提供动力条件。

３．３　逆温层结和中层强温度直减率

分析温度的垂直变化发现，降雹地区９２５ｈＰａ

至７００ｈＰａ存在明显的逆温，７００ｈＰａ温度比

９２５ｈＰａ高８～１０℃，厚度为１～２ｋｍ。以２月２６日

贵阳站、长沙站为例，２６日１９：００和２７日００：１８贵阳

站和长沙站均出现直径为９ｍｍ的冰雹。从图４可

以看到，２６日２０：００贵阳站和长沙站在２ｋｍ高度以

下均有很强的锋面逆温。图５ａ是７００ｈＰａ与５００ｈＰａ

平均温度差，从图５ａ可以看出西南地区、江南上空温

差平均达到１６～１８℃，温度垂直递减率大。用实况探

空资料计算贵阳站、芷江站、长沙站降雹前后温度差

平均 达１８．６℃（约 ０．７４℃／１００ ｍ，大 于 ０．６℃／

１００ｍ）。如图４中的逆温结构和２００８年１月严重低

温雨雪冰冻天气期间的逆温层结相似，冻雨发生时

７００ｈＰａ至５００ｈＰａ贵阳、芷江、长沙的平均温差分别

图４　２００９年２月２６日２０：００贵阳站（ａ）和长沙站（ｂ）探空

Ｆｉｇ．４　ＳｏｕｎｄｉｎｇｓｏｆＧｕｉｙａｎｇＳｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄＣｈａｎｇｓｈａＳｔａｔｉｏｎ（ｂ）ａｔ２０００ＢＴｏｎ２６Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００９

图５　２００９年２月２４日—３月４日２０：００７００ｈＰａ与５００ｈＰａ温度差（单位：℃）（ａ）

和８５０ｈＰａ与７００ｈＰａ风矢量差（单位：ｍ·ｓ－１）（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ７００ｈＰａａｎｄ５００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：℃）（ａ）ａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅ

ｏｆｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ８５０ｈＰａａｎｄ７００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）（ｂ）

ｆｒｏｍ２０００ＢＴ２４Ｆｅｂｒｕａｒｙｔｏ２０００ＢＴ４Ｍａｒｃｈｉｎ２００９
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为１１．５，１３．１，１２．８℃。两者相比，前者更大。正

是由于这种中层大的温度递减率的存在，在逆温层

之上形成了弱的正不稳定能量，出现了对流不稳定

潜势（图４中细实线与粗实线所包围的面积）。

３．４　强风垂直切变

许多研究表明，垂直风切变强有利于风暴的高

度组织化和长生命史。从逐日天气图（图略）可以发

现冰雹发生期间大气整层风垂直切变强，８５０ｈＰａ

由弱的东风或偏南风７００ｈＰａ转为风速超过２０ｍ·

ｓ－１的西南风。图５ｂ是８５０ｈＰａ与７００ｈＰａ风矢量

差，图中显示了在贵州、湖南、湖北南部、江西北部存

在强风垂直切变，风矢量差达到１６～２０ｍ·ｓ
－１，垂

直切变达到１０×１０－３～１３×１０
－３ｓ－１。强垂直风切

变区与冰雹主要发生区有很好的对应关系。

４　成因分析

强对流天气产生的３个必要条件是不稳定条

件、抬升条件和水汽条件。冰雹还和０℃，－２０℃层

高度有关系。

４．１　不稳定条件

不稳定是强对流天气形成的必要条件之一。很

多情况下，冰雹发生在下暖湿、上干冷的强烈对流不

稳定环境中。２００９年２月２４日—３月５日的冰雹

过程是发生在低层冷平流、中高层暖平流的大气层

结中，其不稳定能量来源需从对流不稳定和对称不

稳定两个方面进行讨论。

４．１．１　对流不稳定

　　首先分析２００９年２月２４日—３月５日逐日

７００ｈＰａ与５００ｈＰａθｓｅ之差Δθｓｅ，发现这次连续冰雹

过程在７００ｈＰａ至５００ｈＰａ存在弱的对流不稳定。

在冰雹发生前后，Δθｓｅ多数为２～６℃，只有２月２７

日０２：００，２８日０８：００和３月１日０８：００达到８～

１２℃。冰雹发生在Δθｓｅ锋区南缘小的正值区内即较

弱的对流不稳定区内。由图６可知，２月２６日湖北南

部、湖南北部、贵州中北部、江西北部的冰雹恰好降

图６　２００９年２—３月７００ｈＰａ与５００ｈＰａθｓｅ差值分布（单位：℃）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆθｓｅｂｅｔｗｅｅｎ７００ｈＰａａｎｄ５００ｈＰａｄｕｒｉｎｇＦｅｂｒｕａｒｙ—Ｍａｒｃｈｉｎ２００９（ｕｎｉｔ：℃）
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落在等值线Δθｓｅ＝０的南侧的正对流不稳定区内。

３月１日情况类似，冰雹落区在贵州中南部、湖南中

部，也与弱对流不稳定区吻合。３月３日０２：００—

１４：００自贵州向湖南先后出现了冰雹天气，尤其是

湖南出现了大范围冰雹天气，弱对流不稳定也自贵

州中南部向湖南中南部移动，但湖南北部的对流稳

定区中也出现了一些冰雹天气。３月５日１４：００

Δθｓｅ锋区还稳定于江南北部，但弱的对流不稳定区

消失，我国南方长达１０ｄ的连续降雹天气结束。

４．１．２　湿对称不稳定

对称不稳定是空气在作垂直运动对流稳定、水

平运动惯性稳定时，在重力（浮力）和惯性力的作用

下空气作倾斜上升运动时的一种大气不稳定现象。

对称不稳定也可分为干对称不稳定、条件性对称不

稳定和位势对称不稳定。

从这次地面大范围雷暴、冰雹发生时空尺度和

环境场特征，这次过程符合费建芳等［１６］对称不稳定

的物理学特征和湿对称不稳定的４个天气学条件。

湿位涡在狆坐标系中的表达式
［１６］

犕犘犞 ＝－犵（ζｈ＋犳）
θｅ

狆
＋犵

狏

狆

θｅ

狓
－
狌

狆

θｅ

（ ）狔 ，

（１）

式（１）中，ζｈ为狆坐标系下的相对涡度，犳为地转涡

度，当忽略垂直速度ω的水平变化时，狆坐标系下湿

位涡守恒。将式（１）分为以下两项来讨论：

犕犘犞１ ＝－犵（ζｈ＋犳）
θｅ

狆
， （２）

犕犘犞２ ＝犵
狏

狆

θｅ

狓
－
狌

狆

θｅ

（ ）狔 。 （３）

其中，犕犘犞１ 是湿位涡的第１分量，为垂直分量，其

值取决于空气块绝对涡度的垂直分量与相当位温的

垂直梯度的乘积；犕犘犞２ 是湿位涡的第２分量，为等

压面上的水平分量，其值由风的垂直切变（水平涡度）

与相当位温的水平梯度决定。一般犕犘犞２ 在量值上

小于犕犘犞１，即犕犘犞主要由犕犘犞１决定，犕犘犞＞０的

大气是对称稳定的，反之，则是对称不稳定的。大气

处于近似饱和状态时，对称不稳定的存在条件是湿位

涡小于０。

分析这次连续冰雹过程的湿位涡发现，冰雹区上

空９２５ｈＰａ至８５０ｈＰａ为明显的正湿位涡；而７００ｈＰａ

贵州、湖北南部到湖南、江西北部常常处于犕犘犞锋

区偏负值区（犕犘犞＜０）；５００ｈＰａ犕犘犞值小，且正负

区和地面降雹关系不易判别。因此，重点分析逐６ｈ

７００ｈＰａ犕犘犞１，犕犘犞２，犕犘犞演变。在冰雹发生的主

要时间段，除２月２６日夜间犕犘犞１＜０的范围向东扩

外，其他均表现为负犕犘犞１ 的绝对值在减小，即弱的

对流不稳定和惯性不稳定向对流稳定和惯性稳定变

化；而犕犘犞２ 表现刚好相反，为负犕犘犞２ 的绝对值

在增大，强Δθｓｅ水平梯度和风垂直切变使得 犕犘犞２

在量值上与犕犘犞１ 相当。图７是２月２６日—３月３

日最大范围降雹发生前后的７００ｈＰａ犕犘犞２ 分布，

随西南风的加强，负 犕犘犞２ 加强，犕犘犞２ 负值增加

使犕犘犞（图略）的零线向北推，即对称不稳定的区

域向北扩展，同时犕犘犞１，犕犘犞２ 都有锋区形成，也

形成了犕犘犞近东西向的锋区，负 犕犘犞 中心约为

－１．０～－０．５ＰＶＵ，贵州、湖南、江西处锋区南侧，

冰雹主要发生在 犕犘犞＜０的区域。这一区域中强

西南气流沿锋区作强倾斜上升运动，对称不稳定发

展，有利冰雹天气出现。

４．２　大尺度抬升条件

由θｓｅ逐日分布发现，从地面到高空维持有强θｓｅ

锋区，锋区向北倾斜。图８ａ给出了冰雹出现最多的

１１０°Ｅ处θｓｅ平均剖面图（图８ａ），可以看出，地面锋

区位于２２°～２５°Ｎ，锋区坡度小且向高空伸展迅速

向北倾斜。最大锋区位于９００～８００ｈＰａ。强盛的

西南气流携带暖湿空气沿着锋区向上爬升到锋区上

空，锋面的大尺度强迫抬升是这次持续性冰雹天气

的动力条件。另外，２２°～２９°Ｎ地区有不低于６０℃

高能舌沿锋区向上、向北伸展到７００ｈＰａ附近。在

７００ｈＰａ至５００ｈＰａ高度上，２３～３０°Ｎ有θｓｅ低值区

自北向南延展，与低层高能舌配合，从而形成了上述

的中层对流不稳定。

　　从逐日天气形势分析发现，连续冰雹过程中有

５个低槽东移，分别是２月２６日、２月２７日、２月２８

日、３月１—２日、３月３日。冰雹范围集中于２５°～

３０°Ｎ，图８ｂ给出了该区域１１０°Ｅ垂直速度时间变

化，可以看出，２月２４日２０：００—２７日０８：００上升

运动起始高度随着锋区南移向上抬升到９００ｈＰａ；

２７日后锋面静止，上升速度位于９００ｈＰａ以上θｓｅ锋

区上方，逐日上升速度中心达到０．４～０．６Ｐａ·ｓ
－１，

并位于４００～５００ｈＰａ高度上。这与锋前冰雹的上

升运动从底层到高层均为上升运动区有明显差异。

垂直速度随时间的变化表现出明显波动，对比发现

随着低槽东移，２月２６日２０：００，２７日２０：００—２８

日０２：００，１日２０：００—２日０２：００上升速度明显加

强，低槽移过后上升速度减小或变为下沉运动。以
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２月２６日２０：００低槽东移过程为例进行分析。低槽

东移前６ｈ和槽移近时（图９ａ），可以看出，９００ｈＰａ以

上θｓｅ锋区坡度明显增大，西南气流沿锋强沿锋区爬

升，从７００ｈＰａ陡升到６００ｈＰａ以上。北侧５００ｈＰａ

图７　２００９年２月２６日—３月３日犕犘犞２ 分布（单位：ＰＶＵ）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犕犘犞２ｆｒｏｍ２６Ｆｅｂｒｕａｒｙｔｏ３Ｍａｒｃｈｉｎ２００９（ｕｎｉｔ：ＰＶＵ）
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图８　２００９年２月２４日２０：００—３月４日２０：００平均θｓｅ沿１１０°Ｅ剖面（单位：℃）（ａ）

及２５°～３０°Ｎ平均垂直速度沿１１０°Ｅ随时间分布（单位：Ｐａ·ｓ－１）（ｂ）

Ｆｉｇ．８　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｄθｓｅ（ｕｎｉｔ：℃）ａｌｏｎｇ１１０°Ｅ（ａ）ａｎｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

ｏｆ２５°—３０°Ｎａｖｅｒａｇｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１）ａｌｏｎｇ１１０°Ｅ（ｂ）

ｆｒｏｍ２０００ＢＴ２４Ｆｅｂｒｕａｒｙｔｏ２０００ＢＴ３Ｍａｒｃｈｉｎ２００９

附近有冷舌向南入侵，中层对流不稳定加大，增强上

升运动。从经向风分量狏和ω 流场图（图９ｂ）可以

看到，２月２６日１４：００在８００ｈＰａ高度、３３°Ｎ附近

有一正环流圈，气流从２５°～３２°Ｎ 上升，在３３°～

３５°Ｎ附近下沉，而在２０：００，由于低槽东移，偏北风

加大，且温度槽超前高度槽，湖南上空２４ｈ负变温

达到－５～－４℃，中层冷空气的侵入和低层冷舌向

南伸展增大了锋区的坡度，使得正环流圈中心上升

至６００～７００ｈＰａ之间，并在２８°～３０°Ｎ８００ｈＰａ又

形成了一个正环流圈，从而加强锋面的强迫抬升运

动。分析上升运动中心发现，中心总是位于高能舌

和冷舌相交高度附近的南侧附近。

图９　２００９年２月２６日１４：００（ａ）和２月２６日２０：００（ｂ）θｓｅ（黑线，单位：℃）、

垂直速度（阴影）、流场（流线）沿１１０°Ｅ剖面

Ｆｉｇ．９　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆθｓｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃），ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ），ａｎｄｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ）

ａｔ１４００ＢＴ２６Ｆｅｂｒｕａｒｙ（ａ）ａｎｄ２０００ＢＴ２６Ｆｅｂｒｕａｒｙ（ｂ）ｉｎ２００９ａｌｏｎｇ１１０°Ｅ

　　由此可见，锋面北侧冷气团中的冰雹天气所需

的不稳定能量一是来自对流层中层５００～７００ｈＰａ

弱的对流不稳定，而通常暖区冰雹过程在５００～

８５０ｈＰａ或７００ｈＰａ以下具有强烈的对流不稳定，

两者相比，前者高度偏高，强度更弱；二是由于

７００ｈＰａ强暖湿气流沿锋面做斜升运动，当有负变

温位于槽前的低槽在强锋面上移过时，锋面坡度变

陡，导致湿对称不稳定发展，上升运动加强，非常有

利于在中层发展对流，形成高架雷暴，产生冰雹天

气。
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４．３　成雹的温湿条件

冰雹形成于雷暴中，当冻雨滴或小冰粒与过冷

水滴相撞时，后者便冻结在冰胚粒上，雹块必须由风

暴的强大上升气流带到云层高度处，通过与更多的

过冷水碰撞，才得以不断增长。据统计，江西上空

０℃层的适宜高度约为６００ｈＰａ（４．０～４．５ｋｍ）。而

大水滴自然成冰温度在－２０℃左右，约在５００ｈＰａ

至４００ｈＰａ（５．５～７．５ｋｍ）附近易于形成雹云。

分析探空观测资料发现，这次连续冰雹天气

２月２４—２６日０８：０００℃高度在６００ｈＰａ附近，而２

月２６日２０：００以后０℃高度降低到６２０～６８０ｈＰａ，

－２０℃高度位于４３０～４８０ｈＰａ。上升运动也主要

位于７００～４００ｈＰａ高度上，适合冰胚在这一厚度中

增长成冰雹。这和洪延超等［４］得到的６ｋｍ高度附

近是雹胚及冰雹形成的源区的结论一致。另外，７００

～８５０ｈＰａ温度存在０℃以上的融化层，冰雹下降到

这层可能融化，可造成冷锋后部冰雹直径小。

５　结　论

通过分析２００９年２月２４日—３月５日我国南

方连续冰雹天气过程，得到以下主要结论：

１）欧亚中高纬度地区为两槽一脊、副热带高压

偏北偏西偏强、中南半岛为低槽区，青藏高原有５次

短波槽东移、７００ｈＰａ暖湿气流势力强盛，为此次南

方典型的高架雷暴环流形势，冰雹发生在地面锋面

北侧冷气团中。

２）冰雹形成的不稳定条件来自５００～７００ｈＰａ

弱对流不稳定和对称不稳定。冰雹发生时，７００ｈＰａ

犕犘犞１，犕犘犞２，犕犘犞 都有近东西向锋区形成或加

强，冰雹位于锋区南侧，靠近犕犘犞＜０的区域。

３）对流层中层强西南暖湿气流在强锋区上抬

升，形成中层对流不稳定和对称不稳定，当低槽移过

强锋区上空时，锋面坡度变陡，上升运动加强，形成

了我国南方的典型高架雷暴，冰胚在对流层中层增

长而形成冰雹。

４）这类冰雹落区的潜势预报指标包括强水平

温度锋区，７００ｈＰａ和５００ｈＰａθｓｅ之差大于０℃或

７００ｈＰａ和５００ｈＰａ温度差不低于１６℃，７００ｈＰａ存

在不低于２０ｍ·ｓ－１的西南大风轴，７００～８５０ｈＰａ

强风速垂直切变区以及５００ｈＰａ短波槽。
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｏｌｄａｉｒｍａｓｓ；ｈａｉｌｆａｌｌ；ｆｒｏｎｔａｌｚｏｎｅ；ｅｌｅｖａｔｅｄｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ

６０２　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　　　　　　 　　　 　　　　　　第２４卷　


